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El modo en que se procesan las obser-
vaciones resulta fundamental para la 
prestación de servicios de vigilan-
cia y predicción del tiempo, el clima 
y la calidad del aire. La asimilación 
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
ción constituye la forma establecida 
??????????????????????????????????????










La aplicación de la asimilación de 
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????? ?????? ?? ??????????????? ????
?????????????????????????????????




























???????????? ????????? ??????? ????
???????????????????????? ????????????
como en la asimilación de datos 
???????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????
de estudios sobre la predictibilidad 
de los fenómenos de calentamiento 





en los de predicción (que se comen?







meno importante de calentamiento 
????????????? ????????????????????
?????????????????? ??????????????
2005). El episodio fue destacable 
???????????????????????????????????













Los análisis del registro satelital multi?
?????????? ???????????????????????????
???????????? ??????????????? ???????
en octubre de 2002 que en cualquier 





la región antártica en septiembre de 
2010 y a una concentración menor 
del citado gas sobre la región ártica 
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
























indica de forma esquemática en la 
Figura 1.
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Utilización de las 
observaciones
???? ???????????????? ???????? ????????
???????????????????????????????????????
de las condiciones meteorológicas 
???????????????????????????????????
???????????????????? ????????????????
creación de registros meteorológicos 
????? ??????? ?????? ?????????????????
?????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????
sinópticas por lo que respecta a los 
??????????????????????????? ???????
??????????????????????????????????????




tipos de datos socioeconómicos y del 
ecosistema con el ﬁn de desarrollar 
????????????????? ??????????????????
?? ?????? ???????????? ??????????????????
??????????????? ??????????????????????
??? ??????????????????? ??????????
bles para desarrollar respuestas de 
mitigación y adaptación adecuadas.
?????????????????????????????????
combinarse de forma más directa 
???????????????????????????????????
tura reticular o mediante análisis 
para generar campos regionales o 
???????????????????????????????
??????????????????????????????????
en unos cuantos tipos relacionados. 




de forma rutinaria y de una manera 
bastante directa con el ﬁn de repre?
?????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????






Combina análisis de medias mensua?
les de medidas de la temperatura del 
aire en la superﬁcie obtenidas a partir 
???????????????????????????????????????
de las temperaturas de la superﬁcie 
del mar medidas por barcos y boyas.
La asimilación de datos ofrece una 





predicción mediante un modelo “de 
????????????????????????????????????????
sis precedente en la secuencia. El 
modelo transporta información de 
???????????????????????????????????
adelante en el tiempo. La información 
se dispersa en el espacio y de una 
???????????????? ??????????????????????
???? ?????????????????????????????????





con su propia precisión y distribu?
????????????????????????????????? ???








les y de mayor alcance.
La ampliación para incluir sustan?
?????????????????????????????????????




???????????? ??? ??? ?????????????????
???? ????????????????????? ????????
ofrecen un registro meteorológico y 
??? ??????????????????????????????????
????????????????????????? ??? ???????? ??
lación de datos en la progresión que 
????????????????????????????????????
????????????????????????
Evolución del sistema 
de observación y de la 
predicción meteorológica 
a medio plazo
Tras los primeros estudios sobre la 
??????????????????????????????????






ción meteorológica a escala mundial 
????????????????????????????????????
bre de 1974 en el Centro meteorológico 
nacional de los Estados Unidos de 
?????????????????????????????????
conocemos como Centros naciona?
les de predicción del medio ambiente 
??????????????????????????????????
de predicción meteorológica a medio 
????????????????????????????????????
agosto de 1979. El sistema de asimi?






mundial del GARP (FGGE) (Bengtsson 
????????????????? ???????????????????
de análisis de los datos del FGGE fue 
????????? ??? ?? ???????????????????







toma de muestras de solo un año y 
????????????????????????????????????
ción a escala mundial desembocaron 
??????????????????????????????????








cial de los reanálisis efectuados por 












Prestación de servicios de vigilancia y predicción a usuarios













Vías desde la 
observación hasta 
la prestación de 
servicios
98 | Boletín de la OMM 60 (2) - 2011 
??????????? ????????????? ??? ???????
???????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????





























pueden compararse con los de las 







??? ???????????????????? ??? ??????
????????????????????????????????????
numerosos cambios en el modelo de 
predicción y en la forma en la que se 










ser útil con el paso de los años en lo 
que se reﬁere al suministro de una 





ción sinóptica. La Figura 2 muestra 







de estas regiones es lo suﬁciente?
mente buena como para tener una 
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????




pericia de la predicción aumenta de 
forma bastante uniforme durante el 
??????????????????????????????????















































Figura 2 — Correlación de las anomalías de alturas a 500 hPa (%) para plazos de predicción de 3, 5 y 7 días, calculada sobre Europa 
(35-75ºN, 12,5ºW-42,5ºE; izquierda) y Australia/Nueva Zelandia (45-12,5ºS, 120-175ºE; superior) de los reanálisis ERA-40 (1958-2001; 
superior e inferior) y ERA-Interim (1979-2011; inferior). Se muestran las medias móviles de doce meses correspondientes a las medias 
mensuales de los valores de las predicciones llevadas a cabo diariamente desde las 12 UTC.
Las observaciones desempeñan un papel fundamental 
en el apoyo a la prestación de servicios relacionados 
con el tiempo, el clima y la calidad del aire
a Australia/Nu va landia
Australia/Nu va landiaa
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meteorológicos del Atlántico antes de 
?????????????????????????????????????
lite. Uppala y otros (2005) pusieron 
?????????????????? ??????????????????
??????????????? ???????? ???????????
Norte pues al estar situada a continua?
?????????????????????????????????????
???????????????????? ???????????????
de la introducción de la cobertura de 
los datos satelitales.
Mejora en la cobertura 
de datos y en los 
sistemas de predicción
???????????????????????????????????
?????????? ?? ?????????????? ?????????
?????????????????? ??????????????????
????????????????????????????? ????
tran para la región de Australasia en 
???????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????
cualquier otro lugar antes del estable?
?? ?????????????????????????????????
correspondiente al FGGE en 1979. De 
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
lo que puede ser consecuencia de 
una degradación en la cobertura de 
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? ??????????? ????? ????????? ??
??????????????????????????????????
probablemente como consecuen?
cia de la asimilación de los datos de 








Los paneles inferiores de la Figura 
2 muestran los resultados del 
?????????? ? ??????? ????????????????
???????????? ????????????? ??????
?????????????????????????????????




el tiempo más allá de la secuencia 
???????????????????????????????????
es bastante mayor en Australasia. Los 
??????????????????????????????????????
nes son similares en los últimos años.
La Figura 3 muestra los resultados 
???????????????????????????????????
tropicales completas por lo que se 
reﬁere a las operaciones del CEPMMP 
?? ??? ????????????? ??? ??????????
indica la diferencia en resultados 
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
adaptado y ampliado a partir de un 
?????????????????????????? ????????
???? ? ??????? ?????????????????????
???????????????????????????????????
continua en la pericia de la predic?








sigue siendo mayor en el caso del 




diferencia en el rendimiento medio 
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ????






El diagrama correspondiente al 






debido principalmente a un perfeccio?
namiento en el sistema de predicción 
?????????????? ????????????????????





???????? ??? ? ???????? ??? ?? ??????







sistema de predicción del CEPMMP 
se traduce en que no pueden asimi?





?????????????? ???? ????????? ??????
total de los cambios en el sistema de 
????????????????????????????????




























Figura 3 — Correlación de las anomalías de alturas a 500 hPa (%) para plazos de predicción de 3, 5, 7 y 10 días, calculada en los hemisferios 
norte y sur extratropicales a partir de las operaciones del CEPMMP (1980-2011; izquierda) y el reanálisis ERA-Interim (1979-2011; derecha). Se 
muestran las medias móviles de doce meses correspondientes a las medias mensuales de los valores de las predicciones llevadas a cabo 
diariamente desde las 12 UTC. La parte sombreada muestra la magnitud de las diferencias entre los dos hemisferios.
Operaciones
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tra aumentos bruscos en los números 
??????????????????????? ??????????????
cerca de la tropopausa procedentes 
??????????????????????????????????????
a la presión en superﬁcie obtenidos a 
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
de un incremento más gradual en 
las mediciones de temperatura con 
radiosondas en la troposfera libre. Los 
ascensos de radiosondas disminuye?
?????????????? ??????????????????????










Otros aspectos de 
la predicción
Una buena predicción de la situa?
??????????????????????????????????





predicción precisa de las condiciones 
meteorológicas asociadas. Estas últi?
mas pueden estar relacionadas con 









manera adicional para pronosticar las 





que pueden inﬂuir en los elementos 
meteorológicos locales cercanos a la 
superﬁcie en las predicciones a medio 
????????????????????????????????????
???????????????? ????????????? ??? ??????
????????????????????????????????????
necesitan sobre todo para las escalas 
?????????????????????????????????????
tan los principios subyacentes de la 
????????????????????????????


















1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010
Temperatura (entre 85 y 275 hPa) medida por aeronaves
Temperatura (entre 275 y 775 hPa) medida por radiosondas
Presión en superﬁcie medida por boyas a la deriva
Presión en superﬁcie medida por estaciones SYNOP
Manual
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Figura 4 — Número de observaciones disponibles cada día para el reanálisis 
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Figura 5 — Predicciones del CEPMMP del ciclón tropical Songda efectuadas a partir 
de las horas de inicio de 00 UTC del 23 de mayo (arriba), 12 UTC del 25 de mayo (centro) 
y 00 UTC del 28 de mayo de 2011 (abajo). Los diagramas de la parte izquierda muestran 
las predicciones de la trayectoria, con colores que señalan la probabilidad (%) basada 
en predicciones por conjuntos de que Songda pasará a menos de 120 km del punto en 
cuestión, mientras que las líneas negras reﬂejan predicciones deterministas de alta 
resolución. Los paneles de la derecha muestran las presiones centrales obtenidas a partir 
de la predicción de alta resolución (roja), de la predicción de control por conjuntos (verde) 
y del conjunto en sí (azul), para el cual el cuadro deﬁne el rango comprendido entre los 
percentiles 25 y 75, mientras que la línea vertical delimita el rango completo de valores.
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?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????? ???? ??????? ??? ????????




?????????????????? ??? ?????????? ??
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
de predicciones de menor resolu?
ción que muestrean la incertidumbre 




de ciclones tropicales para ilustrar 




La Figura 5 muestra predicciones 
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????






predicción. El ciclón se encontraba 





una trayectoria situada un poco a la 
??????????????????????????????????
?????????????? ????????????????????
el caso de la ruta más probable dedu?
???????????????????????????
????????????????????????????????
????????????? ????????? ??????? ???
???????????????????????????????????







tropical situado sobre el sur de Japón.
???????????????????????????????????????
5 muestran las predicciones corres?




?????? ???????? ???????? ????????????
frente a los 16 km en el caso de la 
predicción determinista. Esta predic?
ción determinista genera presiones 
centrales menores que las de cual?
?????? ??????? ??????????????????????







en la capacidad de predicción de 
los ciclones tropicales mediante el 
uso de sistemas a escala mundial. El 









?????? ??? ??? ?????????? ?????????????








2004). El rendimiento de los modelos 
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
gran escala del entorno en el que se 




sistemas intensos a pequeña escala. 
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
predicciones de referencia pueden 
????????????????????????????????????
por parte de los procesos de control 
???????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????
predicciones de referencia y obser?
????????????????????????????????????
de calidad poco estricto de una sola 
????????????????????????????????????
puede dar lugar a una importante 




potente pueden tener la consecuen?
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
rencia que sea demasiado grande en 
???????????????????????????????????





cen una estimación dinámica de los 
?????????????????????????????????????
tanto en el propio sistema de asimi?
lación como en el establecimiento 
??????????? ???????????? ??????????
perturbadas para la predicción por 
??????????
Vigilancia de la 



















Global mean background departures from radiosonde temperature observations (275-775hPa)
Global mean background departures for MSU channel 2 radiance observations
Global mean  bias correction for MSU channel 2 radiance observations
Figura 6 — Desviaciones con respecto 
a la referencia media mundial entre 
ERA-Interim y las temperaturas de 
radiosondas (K; panel superior) para 
presiones comprendidas entre los 275 
y los 775 hPa, y entre ERA-Interim y las 
temperaturas de brillo del canal 2 de 
la MSU (K; panel medio). En el panel 
inferior se muestran las correcciones de 
los sesgos medios mundiales (K) de los 
datos de la MSU. El color se utiliza en los 
paneles medio e inferior para destacar 
resultados de cada uno de los satélites 
que han trasladado el instrumental de la 
MSU, desde el TIROS-N al NOAA-14.
?????????????????????????????????????????? ????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????? ????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ??
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?????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????
















cambio climático a escala decenal.
La Figura 6 pone de maniﬁesto la esta?
?????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????
la temperatura media global de la 
troposfera media. Las temperaturas 
de referencia de la asimilación de 
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
sondas (panel superior) como con 
las medidas de radiancia corregidas 
de sesgo procedentes de los instru?
mentos de la sonda de microondas 
? ??????????????????????????????????
lites de la Administración Nacional 
???? ?????????????? ????????????????
panel central).
La corrección de sesgo de las radio?
??????? ???????? ???? ??????????? ???
?????????????????????????????????
minados por Haimberger y otros 
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
como consecuencia del calenta?
???????????????????????????????? ???
? ????????????????????????????????
pondientes a la troposfera superior 
y a la estratosfera.






orbitales y algunos otros errores 
?????????????????????????????????????
res sistemáticos en el modelo de 
?????????????????????????????????
por el sistema de asimilación. Las 
???????????????????????????????
que las discrepancias medias entre 
las predicciones de referencia y las 
??????????????
???????????????????????????????????
???? ??????????????? ????? ??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
la temperatura de las capas superiores 
de la atmósfera obtenidas a partir del 
?????????? ?? ???????????????? ????




lisis para otros tipos de datos. En la 
???????????????????????????????????







temperatura de la troposfera superior 




sesgo. La asimilación de los datos 
??????????????????????? ????????????
????? ????? ???? ????????????? ??????
??????????????????????????????????????
a las temperaturas registradas por 
radiosonda en la tropopausa y en 
????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????
duce una pequeña tendencia artiﬁcial 
en el reanálisis.
???????????????????????????????
respecto a la temperatura de la estra?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
ciones de sesgo de los principales 




Anomalías de la temperatura 
y de la precipitación
Gran parte de la demanda práctica de 
??????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????
con las condiciones en la superﬁcie 
terrestre o cerca de ella. La Figura 
????????????????????????????????










El  campo de temperatura del 
?????????? ????????????????????????
independiente del registro sinóptico 
???? ?????????????? ????????????? ????
??????????????????????????????????????












se permite un número limitado de 
meses en blanco de cara a la deﬁni?
?????????????????????????????????????
????????????????????????





Figura 7 — Anomalías de 2010 en el período 1979-2010 para la temperatura del aire en la 
superﬁcie (K; izquierda) a partir del ERA-Interim (arriba) y del CRUTEM3 (abajo), y para la 
precipitación (mm/día; derecha) a partir del ERA-Interim (arriba) y del GPCC (abajo). Los 
valores se disponen sobre el terreno en cuadrículas, con un registro completo de datos 
mensuales de 2010 y no más de 12 meses en blanco entre 1979 y 2009. En el caso del 
GPCC, también es necesario que haya, al menos, una estación por cuadrícula.
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mente de los registros de estaciones 
??? ?????????????????????????? ??????
midos en la Declaración de la OMM 
sobre el estado del clima mundial 
en 2010.







en el norte de Asia central y en el 
este de Australia. La precipitación se 
sitúa notablemente por encima de la 
???????????????????????? ?????????????
?????????????????? ???????? ?? ???????
???? ???? ????????????????????????????
?????????????????????? ????????????????






claridad en estas medias anuales. El 
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
en superﬁcie de cara al estudio de 
los procesos implicados en estos 
episodios.
??? ?????? ? ??????? ??? ?? ????????? ?
????????????????????????????????
????????? ????? ????????????????????????
casos en los que los datos de la esta?








procedentes de estaciones para las 
???????????????????????????????????????
series temporales de datos climáticos 
?????????? ??? ?????? ????????????????
????????? ?????????????? ??????????
?????????????????????????????????????
superﬁcie y en las capas superiores 
de la atmósfera que inﬂuyen sobre 
sus estimaciones de precipitación. 
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????










de todos los datos posibles que se 
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
de acuerdo con los diferentes tipos 





los Registros meteorológicos mundia?
les en el caso de la aportación de 
datos a análisis como el CRUTEM3 
y de la oportuna transmisión de los 
datos de precipitación mensual al 
????????????????????? ????????????
las precipitaciones.
?????? ?????? ???? ????????????? ????????
????????????????????? ??????????????
entre 1979 y 2010 correspondien?
?????????????????????????????????????
??????????? ??????????? ????????????????
Los promedios de cada área se cons?
????????????????????????????????????






tura y la precipitación media mensual 
??????????????????????? ??????????
???????????????????????????????????
del CRUTEM3 y del GPCC respecti?
??????????????????????????????????
cuando los análisis CRUTEM3 y GPCC 
???????? ??????????????????????????????
????? ????????????????????





son mayores que las registradas en 
otras regiones estudiadas y muestran 
?????????????????????????????????















temperaturas alrededor de 1990. Las 
???????????????????????? ??????????
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Figura 8 — Anomalías anuales en la temperatura del aire en superﬁcie (K; izquierda) y en 
la precipitación (mm/día; derecha) correspondientes al ERA-Interim (barras anchas) y al 
CRUTEM3 y el GPCC respectivamente (barras estrechas) sobre Europa central (10-25ºE, 
45-55ºN; arriba), el sureste de Australia (135-150ºE, 30-40ºS; centro) y África oriental 
(30-40ºE, 15ºN-10ºS; abajo).











2010 en comparación con los datos 
GPCC. Esto sugiere que el cambio en 
el análisis de la temperatura procede 
de un cambio en los datos de tempe?
?????????? ???????????????????? ???
superﬁcie empleados por el reanáli?
?????????????? ???????????????????????
CRUTEM3) más que de una degrada?
ción más general de los campos de 
referencia del reanálisis en cuestión.
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???? ?? ???????? ?????? ??? ???????????
????????????? ??????????????????? ?
en lo que respecta a la tendencia 
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
can 2009 y 2010 como los años más 
??????????????????????????????????







??? ????????? ??????????????? ??????













una situación muy seca como factor 




en lugar de la misma cobertura que 
el GPCC se obtiene como resultado 
prácticamente la misma imagen.










ciones destinadas al usuario ﬁnal en 
áreas tales como la sanidad y el sumi?
?????????????????????????????????????
sustancias se incluyen los gases de 
??????????????????????????????????????
los gases de reacción rápida que afec?
tan a la calidad del aire y los aerosoles 









UV en superﬁcie son temas que ya 
????????????????????






cos proporcionados por la predicción 
?????????????????????????????????????
???? ????????????? ?????? ?????? ?????
atención al uso de la asimilación de 
?????????????????????? ????????????
???????????????? ???? ????????? ?????
cado en parte por la disponibilidad de 
datos como los procedentes de los 
??????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????
Análisis de 22 mayo (12 UTC) Disponible para análisis de 22 mayo (12 UTC)
Disponible para análisis de 23 mayo (00 UTC)
Disponible para análisis de 23 mayo (12 UTC)
Predicción a 12 h válida para 23 mayo (12 UTC)
Análisis de 23 mayo (12 UTC)













Figura 9 — Columna de SO2 (unidades Dobson) de la erupción del Grimsvötn en mayo de 2011. El color sombreado en los paneles de la 
izquierda muestra el análisis de las 12 UTC para los días 22 de mayo (arriba) y 23 de mayo (abajo), así como la predicción de referencia 
a 12 horas vista para el análisis de las 12 UTC del 23 de mayo (centro). En los paneles de la derecha se muestran los datos OMI 
disponibles para su asimilación; los puntos grises señalan los valores inferiores a 2 unidades Dobson, mientras que los puntos de los 
paneles de la izquierda indican una detección independiente de SO a partir de datos IASI.















escala mundial ofrecen pronóstico 
??????????????????????????????? ???























ción para desarrollar la asimilación de 
datos acerca de los gases de efecto 
??????????????? ??????????????????
????????????????? ???????????????????
ciones en el espacio y en el tiempo 
??????????????????????????????????????
el control básico de las concentra?
ciones de los gases ya se ofrece a 
??????????????????????? ?????????????
piladas a partir de la red de matraces 
en superﬁcie.
??????????????????????????????????????

















mundial integrado como datos inicia?
?????????????????????????????????
superﬁcie.
El sistema integrado actual asimila 
??????????????????????????? ???
??????? ?? ???????? ??? ????? ??????




cuando se empleen los datos del 
metano procedentes de múltiples 
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
teamiento similar para el cual se están 







emisiones especiﬁcadas o parame?
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
procedentes de incendios forestales 









no responde por defecto en lo que 
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????




Esto se ilustra en la Figura 9 en 












una cantidad muy limitada de datos 
correspondientes a la punta oriental 
?????????????????????????????????????
una fuente de emisión en el modelo 
?????? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????
subestimó notablemente la inten?
????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????
rarse considerablemente mediante 
la asimilación de los datos OMI con 
buena cobertura para el análisis de 
las 12 UTC correspondiente al 23 de 
mayo.
?????????????????????????????????
??? ????? ???????? ??? ???????? ?????
????????????????????????????????????
el uso de los modelos de transporte 






en casos de emergencia ambiental 
















cir los efectos de las deﬁciencias en 
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ????
emisiones procedentes de fenóme?
??????????????????????
El desarrollo continuo y la comparación de enfoques alternativos para generar 
conjuntos de datos de cara a la vigilancia del clima es especialmente importante
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????????????????????????????????????
de especiﬁcar los errores de fondo 
?????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????


















concreto como es el de la asimila?









desarrollo de los sistemas de asimila?

















Las oportunidades para recuperar 
?????????????????????????????????????
rápido y a gran escala a todos los 
????????????????????????????????????






de estaciones de la superﬁcie terres?
tre y el reprocesamiento de los datos 
satelitales anteriores.






dumbre y de identiﬁcar asuntos que 
??????????????????????????????? ?????
en los casos en los que la cobertura 
de datos es deﬁciente.
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